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１．はじめに
本研究の目的は，中学校１年の期間において，生徒が比例の問題場面を表現したり探究したりす
る様子を追跡することで，小学校と中学校の比例の学習の接続を捉えることである。小学校と中学
校の接続については，これまでも多くの研究がなされている。本研究では関数領域に焦点を当てて
いるが，とりわけ比例関係に注目している。その理由は，（ア）我が国では，指導内容として比例
が小中でスパイラルに教えられている，（イ）比例的推論は小中をつなぐ上で重要であることが理
論的に指摘されている（Lesh et al., 1988； Lamon, 2005），（ウ）近年の初期の代数の研究で，量や
乗法，数直線等，比例的推論に直結する視点が探られている（Carraher & Schliemann, 2007）ため
である。
比例に関して，小学校と中学校の接続の観点から教授実験を行い，児童生徒の学習を捉える研究
が行われている（例： 大谷・中村・漢野，2001；大谷・漢野・中村，2002；久保，2013；久保・
岡崎，2013）。しかし，小学校での比例の単元と，中学校での比例の単元という２つの単元の間の
期間を含めて，生徒の学習を追跡することはあまり行われていない。本研究では，中学校１年生を
対象とし，この期間を含む１年間にわたる生徒への数回の個別インタビューを通して，同一の生徒
の比例の問題に対する応答の様子を継続的に観察する。そして，生徒の現状に基づいて，中学校１
年での数と式，また，関数（特に比例）の学習指導についての知見を得ることを目指す。
日野（2013）では，栃木県内の公立中学校２校で2011年４月に行った筆記調査の結果を報告した。
本稿では，筆記調査をもとに選出した生徒に対して行った個別インタビューのデータの中から，共
通問題に対する生徒の応答の様子を報告する。共通問題は，後述するように，中学校１年での比
例・反比例の学習指導の前と後に生徒に提示したものであり，ほぼ同一の内容を問うている。
２．研究の視点
本節では，生徒の問題解決の様子を追跡していく上での視点を得るために，幾つかの先行研究を
レビューし，最後に本研究の問いを提示する。
（１）比例の概念の構成について
子どもの考えやその進展の過程を見ていくために，本研究では，長期的な視野として，概念構成
の基本サイクル（Pegg & Tall, 2010）を参照する。Peggらは，数学的概念の発達を，ある時間内で
実行されるステップ毎の手続きから，紙の上や頭の中で心的実体として操作可能な記号体系への移
行として捉え，「大局的」および「局所的」な成長に関わる様々な理論的視点を分析している。そ
小中移行期の生徒による比例の問題場面の表現の特徴
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の際，局所的な成長では，「過程－対象の簡約化（encapsulation）」の視点から，以下のような概念
構成のサイクルを抽出している。
算術の発展，代数での記号操作，三角法，微積分の発達の全体を通して生じる概念構成の１つ
の主要な例は，行動を「実行可能な」手続きとして記号化することであり，その手続きを，心
的に「思考可能な」概念として焦点化するために，記号を使うことである。これは，既に知ら
れた対象に対する行動から，これらの行動を操作可能な心的対象として考えることへと，焦点
を移行することを含む。（p.170：イタリックはオリジナル）
このサイクルは，「行動，過程，対象」（Dubinsky, 1991），「内面化，凝縮化，具象化」（Sfard, 
1991），「手続き，過程，プロセプト（過程・概念の混合物を本質的に表す象徴性（symbolism））」
（Gray & Tall, 1994）のように，異なる仕方で述べられてきているという。例えば，Sfard（1991）の「内
面化」「凝縮化」「具象化」は，以下のように特徴づけられる（pp.18-20）。
・内面化の段階：学習者は，最終的に新しい概念となるプロセスに親しむ。これらのプロセスは，
低次レベルの数学的対象に対して実行される操作である。徐々に学習者はこれらのプロセスの実
行に長けていく。
・凝縮化の段階：冗長な操作の系列を，より取扱いやすいユニットに絞り込む期間である。この段
階では，与えられたプロセスを１つの全体として考えることが，非常にうまく出来るようにな
る。詳細に入り込む必要性を感じなくなる。ここでは，プロセス同士を結び付けたり，比べた
り，一般化したりすることがずっと容易になる。この段階は，新しい実体が，あるプロセスに強
く結びついている限り続く。
・具象化の段階：学習者が，観念を，十分に成熟した（fully-fledged）対象として認識するように
なった時にのみ，概念が具象化されたと言う。従って，そこでは，馴染み深いものを，まったく
新しい光の中で見ることになり，存在論的なシフトがある。プロセスは対象となり，静的な構造
となる。
Peggらは，研究者による異なる概念化の中にある類似性について，「（心的構成）は，知られた対
象（物理的あるいは心的）に対する行動から始まり，実践される中でルーチン化されたステップ毎
の手続きとなり，全体が過程として見られるようになる。その後，それ自体が，より高次のレベ
ルにおいて操作されうる実体として認識され，次の構成のサイクルへとつながっていく。」（p.180）
とまとめている。
本研究が対象とする生徒も，比例の概念の構成という点からは，このような段階を踏んでいくと
考えられる。個々の数値での計算というプロセスから，徐々に，そのプロセスが凝縮化して記号化
し，その記号が２量の関係全体を表し，実体として操作されるようになると考えられる。
（２）数学的表記の使用からみた概念の構成について
近年，記号論的な視点から，子どもの学習の様相を捉え，指導上の示唆を提案する研究が増加し
ている。そこでは，記号と意味が，変容を遂げながら，子どもの思考過程を組織化していく側面
や，そのような側面を支えるコミュニケーション活動の質が探究されるとともに，記号と意味の進
展を促すような指導のデザインも試みられている（日野，2011）。ここでは，関数に関わる幾つか
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の研究をレビューする。
生徒の学習を長期的に捉えた研究として，Yerushalmy（2000）は，７～９学年での３年間にわ
たる実験授業での生徒の変容を報告している。12組のペアへのインタビューでは，類似の文章問
題を繰り返して提示し，問題解決において彼らが使う道具と使い方の変容を考察した。そして，生
徒の関数の表現の使用と，変化と対応の見方の関連を整理し，生徒の問題解決の様子を次のように
まとめている。
生徒の数学的リソースの使い方を長期的な視野から見ると，関数の表現に関して焦点の変化が
あったことは明瞭である。即ち，第１回のインタビューでは，数は単純にモデル化の道具で
あった。第２回では，生徒は，グラフと表に，関連した並列的な状況の表現として重点的に取
り組んでいた。最終のインタビューでは，よりいっそう記号的な表現である式やスケッチが使
われた。しかしながら，生徒の関数の表現の使用をより詳細に分析すると，彼らの使用はもっ
と微細（subtler）であった。…学習は，変化をグラフで表現することから始まり，後に，グラ
フで増加量の振る舞いを見て数のパターンを分析することへ移り，そして，大局的に量の間
の関係を分析・構成することへ，正確なグラフへと移り，その後，明瞭な式へと移行した。
（p.142）
ここで，表現については，個々の数値から，グラフと表を経て，式へと進展している様子が，ま
た，数量関係の捉え方については，２量が伴って変わる様子を捉える「変化」の見方（増加量，数
のパターン）から，２量の対応関係を捉える「対応」の見方（大局的に量の間の関係を分析・構成）
への進展の様子が指摘されている。
久保（2013），久保・岡崎（2013）は，小中接続期における生徒の関数学習の実態として，表記
を通して事象を捉えることや，表・式・グラフを結び付けることが困難であることを挙げ，「児童・
生徒が数学的表記を通して事象を捉えることができるようになるプロセス，および表記と事象と
の往還の中で，表記が他の表記とどのように結ばれ，統合的に理解されるようになるか」（久保・
岡崎，2013，p.175）という観点から，生徒の関数概念の発達の過程を探っている。久保らは，van 
Hieleの思考水準理論を枠組とし，また，表記と事象との結びつきを重視し，シンボル化を「表記
を通して事象を捉えられること」（久保・岡崎，2013，p.176），シグナル化を「それらのシンボル
が別の表記にはたらきかけ，相互に影響し合う状態になるとき，つまり，ある表記での活動が別
の表記での活動に影響を与え始めたとき，シンボルがシグナルとしての機能を持ったと解釈する」
（p.176）と規定する。そして，小学校４，５年，中学校１年の児童生徒の授業中の様子を分析し，
シンボル化とシグナル化の様相を分析している。
久保らの焦点は，表記と事象との関連，異なる数学的表記の間の関連である。上述のPeggらの
「過程－対象の簡約化」の視点から見るならば，簡約化がやや進んだ段階であり，Sfardの凝縮化，
更には，具象化の段階に相当すると考えられる。久保らは，小学校での授業においても，式とグラ
フのシンボル化，シグナル化の様相が見て取れたという。これらは授業の中での活動であり，どの
程度児童の自発的な行為であったかは解釈が難しい。しかし，事象を表記で表す際に，あるいは表
した後に，子どもがその表記自体に対してどのような探究をしているか，また，その表記を事象と
どう関わらせているかという点は，子どもの概念の構成を見ていく上での有益な観点であることが
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分かる。
（３）算術から代数への談話の変化について
中学校１年は，文字式の学習が本格化し，事象を一般的に表現したり，文字式を形式的に操作
したりすることが学習の中心となる時期である。生徒は，授業で導入される様々な表現様式やそ
の規約を通して，代数的な談話へと導かれていくと考えられる（Radford, 2000；Capsi & Sfard, 
2010）。近年，何人かの研究者は，関数や文字式など，代数の学習を談話という視点から探ってい
る。談話はコミュニケーションの形式であり，代数は１つの言語として捉えられている。そこで
は，（標準的な）記号やその使い方，様々な語り口などは，学習者が参加していく数学的実践の本
質的な部分であると考えられ，生徒がそれらを自分のうちに取り込んでいく過程が探られている。
例えば，Radford（2000）は，８年生の代数的思考の生起の様子を詳細に分析し，生徒によって
作り出され，使われる記号や意味の特徴を考察している。Radfordは，代数的思考の生起は，一般
性を特定の仕方で表現することを要求する知的な実践への生徒の参入であると捉え，パターンを代
数的に一般化することに関連した課題を初めて解くときに，生徒が記号をどう使い，そこにどんな
意味を与えているかを考察し，生徒の中に出現する代数的思考を説明している。実際，生徒はパ
ターンの一般性を他者に説明しようとして，特定の数を使うことから抜け出す様子を見せた。その
際，文字やそれに準じた記号を使って一般を表そうとして，特定と一般との間の関係を，記号とそ
れが指示する対象として反省し，対象化する行為が見られた。
Capsi & Sfard（2010）は，代数を「人々が算術の関係と過程を振り返るときに用いる，数学的
な談話の１つの下位カテゴリーであると定義できる」（p.249）と述べ，メタ算術的なナラティブの
タイプとして，「一般化」と「方程式を解くこと」を指摘する。そして，代数的思考は，一般化を
求めて，あるいは，方程式を解くことを試みて，数の関係と過程を探索していくところから始まる
と述べる。その後，更なる代数的な談話の進展では，「形式化」が中心となり，コミュニケーショ
ンをより効果的にするために，「明瞭化」（１つの表現に対する対話者の異なる解釈を防止する），
「標準化」（すべての対話者が同じコミュニケーションルールに従う），「圧縮化」（長い文章を操作
しやすいように簡潔にする）の３つの行為が必要となると述べる（p.250）。これらの視点を用いて，
Capsiらは７年生への継続的なインタビューを通して，彼らの談話の特徴を分析し，これらの特徴
が，代数を未習である生徒の中に素朴な形ながらも見られること，その要因として，小学校での経
験や日常生活での経験があること等を述べている。
これらの研究から，移行期としての中学校１年において，代数的な見方や考え方への移行が，生
徒の発話や表記の中にいかに顕在化するかは，大切な問題となる。
（４）研究上の問い
本研究における問いは，以下の２点である。
１．生徒は，比例の問題場面での数量の関係を，異なる数学的表現として，どのように表現した
り，探究したりしているか。比例・反比例の学習の前後で，生徒の様子に変化が見られるか。
２．生徒の問題場面での数量の捉え方は，彼らが生成する表現や探究の仕方にどのように関わって
いるか。
以下では，中学校１年生14名を対象に行った，個別インタビューの結果の一部を報告する。そ
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して，共通問題に対する生徒の応答を比較することで，第１の問いについての結果を述べていく。
３．研究の方法
筆者は，2011年５月～2012年３月に，中学校１年の生徒とのインタビューの機会を，１人につ
き２～５回（１回あたり20～30分）持った。インタビューでは，数学の問題に取り組んでもらい，
その解き方を中心に話を聞く方法を取った。問題と質問項目は予め計画したが，生徒の様子に応じ
て調整することがあった。
 （１）対象生徒
対象生徒は，栃木県内の公立中学２校（Ａ校，Ｂ校）の１年生である。合計171名に対して，４
月に比例的推論および式・グラフによる表現に関わる筆記調査を実施した（日野，2013）。その結
果に基づいて，内包量の概念化において違いが見られる生徒を14名（Ａ校６名，Ｂ校８名）選出
した。具体的には，筆記調査での４題の比例の答求問題について，以下の点から答案を採点した。
・単位の対の取直しを行っているか。（問題文の比の情報 （ａ，ｂ）から，別の同値な比 （１，b/a）
や（ac，bc）を作り出し，それを使って答を導き出しているか。）
・単位同士の同値性や等価性についての記述があるか（ （ａ，ｂ）と（１，b/a）や（ac， bc）が
同値であることに関わる記述があるか。）
表１．14名の比例的推論の様子
単位対の取直しが見られた問題数（４問中） 生徒名
１ A1
２ B1，B2，B3，B4，B5
３ C1，C2，C3，C4，C5
４ D1，D2，D3
表１は，14名の生徒に対する，単位の取直しを行っていた問題数の結果である（全体的な結果
については，日野（2013）を参照）。表１が示すように，生徒は４つのグループに分けられた。A1
は４問中１問のみで単位の取直しを行っており，比例的推論の質を示す内包量の概念化はあまり進
んでいない。一方，D1～D3は４問とも単位の取直しを行って答を導いていた。使用した単位の意
味や等価性についての記述もあり，内包量の進んだ概念化が見られた。
（２）生徒の参加状況
諸々の事情から，実施したインタビューの回数は生徒により異なった。生徒達のインタビューへ
の参加状況は表２の通りである。
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表２．生徒のインタビューへの参加状況
生徒名
第１回
（計14名）
第２回
（計14名）
第３回
（計６名）
第４回
（計12名）
第５回
（計10名）
Ａ校
A1，B2，B4，B5，D1，D3 ○ ○ ○ ○ ○
Ｂ校
B1，C1，C2，D2 ○ ○ ○ ○
C3，C5 ○ ○ ○
B2，B3 ○ ○
（３）インタビューで使用した問題
インタビューで使った問題場面は以下の通りである（※は，注目して問いかけた表現様式を示
す）。
第１回（６月）：東に向かって等速で歩いている人の時間と位置の関係を調べる。※式，グラフ
第２回（７月）： 「ブラックボックスに入れる数値と出てくる数値」「縦の長さが一定である長方形
の横の長さと面積」「あるポテトチップの重さとカロリー」のそれぞれの場面にお
いて，２つの数量が比例関係にあるかどうかを調べる。※式
第３回（10月）： 等速で移動している２人（２匹）について，時間と道のりの関係を調べる。※グ
ラフ
第４回（12～１月）：東に向かって等速で歩いている人の時間と位置の関係を調べる。※式，グラフ
第５回（３月）： 「縦が一定の長方形の横の長さと面積」「縦が一定の長方形の横の長さと周囲」の
それぞれの場面において，２つの数量が比例関係にあるかどうかを調べる。（時間
があったら，２つのパーキングの料金を比べて，どちらが得かが分かるような料
金表を作る。）※式，グラフ
インタビューの時期と，授業での学習内容との関連は，第１回は「正負の数」の終盤，第２回は
「文字と式」の前半，第３回は「１次方程式」の終盤であった。「比例と反比例」の指導は11月前
半から12月前半に行われた。従って，第４回は，指導の直後，第５回は，約３か月後となる。
「比例と反比例」の指導の前後での比較を意図して，第４回，第５回では，第１～３回と類似し
た問題（共通問題）を含めた。以下に，共通問題の問題文と質問内容を示す。
①歩行の問題（第１回，第４回）
＜第１回＞
５分間に300ｍ《注： 表現の仕方は生徒によって異なった》の速さで，東へ歩いている人がいま
す。この人は，０地点を通過してから□分後に，０地点から東へ△ｍの地点にいます。（止まっ
たりしないで，ずっと同じスピードで歩いているとします。）
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問１：場面を絵図でかく
このとき，０地点を通過してからの時間（分）と０地点からの距離（ｍ）はどのような関係に
あるかを調べよう。
問２：言葉（絵図）で，グラフで，式で表す。
問３：８分後（あるいは８分40秒後）の位置を求める。
今度は，０地点を通過する５分前，10分前，・・・の位置を求めてみよう。
問４：言葉（絵図）で，グラフで，式で表す。
＜第４回＞
５分間に300ｍの速さで，東へ歩いている人がいます。この人は，０地点を通過してからｘ分
後に，０地点から東へyｍのところにいます。（止まったりしないで，ずっと同じスピードで歩
いているとします。）このとき，0地点を通過してからの時間（分）と，０地点からの位置（ｍ）
はどのような関係にあるかを調べよう。
問１：言葉（必要に応じて絵図）で表す（右側を東とすることを確認する）。
問２：グラフで，式で表す。
問３：８分後の位置を求める。
０地点を通過する前の時間と位置についても調べてみよう。（スピードは同じです。）
問４：言葉（絵図）で，グラフで，式で表す。
問５：歩く速さを速くすると，歩くときの様子を表すグラフ（式）はどうなるかを尋ねる。
②長方形の問題（第２回，第５回）
＜第２回＞
ＢはＡに比例していますか？
「縦が60cm，横がＡcmの長方形の面積をＢcm2とするとき，横の長さ（Ａ）と面積（Ｂ）」
問１：比例しているかどうかを調べる。
問２：式で表す。
＜第５回＞
ＢはＡに比例していますか？
「縦が60cm，横がＡcmの長方形の面積をＢcm2とするとき，横の長さ（Ａ）と面積（Ｂ）」
問１：比例しているかどうかを調べる。
問２：グラフで表す。
問３：式で表す。
問４：グラフや式だけから，比例かどうかが分かるかを尋ねる。
問５：グラフや式をかくことで，問１の自分の答への確信度が上がったかを尋ねる。
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次の２節では，それぞれの共通問題に対して，「比例と反比例」の指導の前後での生徒の応答の
様子を述べる。
４．歩行の問題における指導前後での数学的表記の使用の比較
（１） 時間と位置の関係を言葉で表す
第１回インタビューでは，数量の関係を言葉で表す前に，問題場面を絵図で表すことを求めた
（問１）。D3，C5以外の12名が直線をかいたが，左右に延びる直線のかき方，数値情報（特に０），
□と△の直線へのかきこみ方等に個人差が見られた。例えば，A1とB5は300mを学校から公園まで
の距離として，また，線分として，限定的に表現した（図１，図２）。問２では，インタビュアー
からの誘導（「５分後はどこにいる？」「10分後は？」等）が必要な生徒はいたが，結果的には全員
が，２量の伴って変わる関係を，様々な言い方で表現した。「速さの問題で，時間と道のりの関係
を調べる問題」（D1），「１分間に60m進む。かけざんになるかな。時間から距離をわるのか」（D3），
「例えば１分進んだらば距離は60mって決まってるので，３分ならば180mみたいな感じ」（C2），「同
じスピード，ずっとこの倍になっても，…同じになる」（B4），「倍になる関係」（B5）等である。
C2，C5，D2，D3は，この時点で，問題文から「１分で60m」という情報を生成していた。D2の
ように，最初にその情報をワークシートにメモした生徒もいた。第１回では，「比例」という言葉
はC5以外からは出てこなかった。
一方，第４回では，問１において，12名中11名の生徒が「比例」という言葉を使って数量の関
係を述べた。その根拠として，「１分で60m，２分で120m，３分で180m…」のように伴って変わる
様子を述べていたのは，B1，B2，B4，C1，D1，D2，D3であった。また，関係を探っている時に，
B1，B2，B5，D1の４名が，表を自発的にかいた。B5は，表をかく際に，最初の列の上段の数値（図
３における「５」）を機械的に下段の数値かけてしまうミスコンセプションが見られた（図３では，「５
×300」の計算結果を「10」の下にかいている。迷いが続いており，後で×をかきこんだ。）。B5に
おいて，類似の行動は第２回のインタビューでも確認されている。D3は，２つの表をかいた（図４：
１つは５分毎，もう１つは１分毎の数値が並ぶ。上段と下段の項目が「時間」と「速さ」になって
いる）。この時点で式（y=60x）をかいたのは，B4とD1であった。D2は式はかかないが，「あてはめて」
「計算できるかなあ」等と述べており，やはり式を考えていることが分かる。このように，第１回
と異なり，第４回では，言葉で表す段階で，「比例」という言葉や，表・式の表現が生徒から自発
的に出された。
図１．A1の図（第１回，問１） 図２．B5の図（第１回，問１）
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（２）グラフに表す
第１回，第４回とも，数量の関係を，生徒自身の考えるグラフによって表してもらった。その結
果，第１回では，グラフをかいた生徒は９名（D1，D2，D3，C1（変形），C5（変形），B1（変形），
B3（変形），B5（変形），A1（変形）），棒グラフが３名（C2，B2，C3），表が２名（B4，C4）となっ
た。「変形」とは，標準的なグラフではなく，目盛が異なったり，原点が結ばれていなかったり，
対応の点のみであったりと様々な形であったことを示している。C2とD1は，縦軸を「分」にして
いた。棒グラフをかいた３名のうち，C3は，縦軸を使わずに「ｍ」の数値を棒に直接かき込んでいた。
第４回では，グラフ用紙と白紙の好きな方を使ってよいことを伝えたが，殆どの生徒は，グラフ
用紙を選んだ。目盛の取り方に苦労している生徒も見られた。インタビューをした12名全員がグラ
フをかいたが，Ａ～Ｃの層の生徒の約半数は，標準的でないグラフをかいていた（D1，D2，D3，
C1（変形），C2（変形），C3，C5，B1，B2（変形），B4，B5（変形），A1（変形））。ここで，問
題文の「５分で300m」の情報から「１分で60m」を読み取り，グラフに表した生徒は５名であった。
そのうち，B4とD3は，第１回では「５，10，15…（分）」と「300，600，900…（ｍ）」の目盛を
使っていたので，変化が見られた。「５分で300m」から「１分で60m」の情報を引き出し，それを
目盛のベースとするようになった生徒達である。また，C2は，第１回は棒グラフであった（図５左：
横軸目盛の「－」は問４で加筆された）が，第４回では，グラフはかかずに軸に目盛をふっただけ
の独特の表現をしていた（図５右）。
図５．C2のグラフ（左：第１回，問２；右：第４回，問２）
図３．B5の表（第４回，問１） 図４．D3の表（第４回，問１）
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（３）式に表す
第１回では，14名中６名が，「□×60＝△」や「時間×60＝道のり」の標準的な式をかいた。内
訳は，問題文において「分速60m」あるいは「10分で600m」の表現を使ったＢ校では８名中５名，
「５分で300m」の表現を使ったＡ校では６名中１名であった。生徒がかいた式の多様性からも，式
による表現は難しい様子であった。標準的な式を書いた生徒の中には，「60」が定数であることを，
自分の言葉で述べている生徒がいた。例えば，「距離を分で割ると絶対60になる」（D2），「歩いた道
のりを歩いた時間で割るとどんな時でも60m」（C4）），「さっき出した１分あたりの60をかけると進
んだ距離（□×60＝△を60から書き出す）」（D1）のような言い方がみられた。逆に，C3のように，
比例定数「60」の意味，「常に一定である」ことの意識が弱いために，式に表すことが難しくなっ
ている生徒もいた。
第４回では，y＝60xの式をかいた生徒は12名中７名であった。Ａ校ではB4とD1であった。D1は
第１回でも標準的な式をかいていたので，B4に変化が見られたと言える。Ｂ校では，B1，C1，C3
が式をかくようになった。
（４）０地点を通過する前の時間と位置の関係をグラフに表す
第１回，第４回ともに，「１分前は－60mなどと表せる」「１分前，２分前を，－１分後，－２分
後と表せる」ことを確認してから，グラフに表すことを求めた。実際には問い方が難しく，生徒に
よる質問の意味の理解に不十分さがあると考えられるが，生徒の応答の様子を述べていきたい。
第１回は，座標の学習前であった。殆どの生徒は，自分の知っている正の範囲（第１象限）に当
てはめようと工夫しながら，表現をしていた。その結果，正の範囲のグラフに留まっている生徒，
横軸は負に拡張されるが目盛がプラスに留まっている生徒が見られた。B1は，「－６」を左下の角
にしてグラフを描いており，正の範囲についての問１と同様（図６左），問４でも，正の範囲での
グラフに留まっている（図６右）。B1は，図６右のグラフについて，「０分のところは歩き始めだか
らスタート，スタートなので，ここで（（０， －６）を指す）１分経ったときには０地点からの－
４ｍのところにいて，２分経ったときには－２ｍのところにいて，３分経って０地点についたやつ
で」と説明した。C2，D3も類似のグラフをかいた。問題で扱っている場面の特徴から，「歩き出す
図６．B1のグラフ （左：第１回，問１；右：第１回，問４）
出発点」を考えたためと思われる。座標平面に最も近い表現をしていたのは，D2であった。しかし，
横軸については，軸を負に延長したが，縦軸については，延ばしたものの目盛までは振られていな
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い。「－60」「－120」は点を指してかかれた（図７）。
図７．D2のグラフ（第１回，問４）
第４回は，座標の学習後であった。座標平面を使ってある程度正しく表現をしたのは，D1とD2
（第１象限と第４象限を別々に表す，ｘ軸はプラスの目盛），B4（ｘ軸，ｙ軸はプラスの目盛）であっ
た。第１回同様に，正の範囲に留まった表現をしたのはD3（グラフが右下がりになっている）と
B1であった。また，左右対称が継続しているのは，C2（グラフ自体はかいていない）である。一方，
座標平面を使っているが目盛がないのはB5とC1，軸がないのはB2（グラフを延長したのみ）であっ
た。これらの生徒は，一見，形の上では正しく書けているように見えるが，グラフが何を指してい
るかは複雑であった。このように，座標は学習済みであるが，問題場面に即しての表現となると難
易度が上がるのであろうか，生徒の表現には多様性が継続していた。
 （５）０地点を通過する前の時間と位置の関係を式に表す
第１回では，「歩いた道のり÷時間＝60のままで変わらない」と述べたのはC4のみであり，従っ
て，負の数までを含めて変数を考えていたのは14名中１名であった（C4は，それまでの問いでは，
グラフではなく表を作って関係を表してきていた）。それ以外では，「－60×時間＝距離」のように
「－60」を使った式がC2とD2に見られ，「－□×60＝－△」のように□や△にマイナスをつけた式
はC3，C5，D1に見られた。Ａ校の生徒の殆どはこの問いまでたどり着かなかった。Ｂ校のその他
の生徒も，自分がそれまでに作ってきたグラフや式をもとに，式を作っていた。
第４回では，文字の学習が行われてきていることから，標準的な式が増えることを期待したが，
難しい様子であった。「y＝60x」として表したのは，D1とD2である（B1は，ａ＝60x）。「－60」を
使ったのは，B2，B4，C5，D3であり，A1，C2，C3はそれ以外の式をかいていた。
５．長方形の問題における指導前後での数学的表記の使用の比較
（１）比例しているかどうかを判断する
第２回と第５回を比較すると，応答の様子に殆ど変化がなかったのは，D1とD2である。他の
８名には，比例であるという判断結果は変わらないが，理由の述べ方が変わっている生徒（B1，
B2，B4）と，第２回では比例ではない（あるいはかなり迷う）としていたが，第５回は比例であ
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ると考えるようになった生徒（A1，C1，C2，D3）がいた。また，B5は，第２回，第５回ともに，
迷いを示した。
理由の述べ方の変化では，B1，B2，B4の３名とも，第５回ではＢ＝60Aなどの式をかき，式を使っ
た判断をしていた。B2は，「Ａが決まるとＢが決まる」という対応を，B1とB4は，式に１，２を代
入し，「２倍ならば２倍」といった変化を確認していた。
「比例ではない→比例である」と変化した４名が第５回で見せた探究の仕方は，それぞれ異なっ
ていた。D3は，式をかいて代入している。C2は，式はかかずに，場面に数値を当てはめて面積が
60ずつ増えると言う。C1は，自分なりの図（図８左）をもとに考え，横が１cmずつ増えると面積
が同じ数ずつ増えていることに気付いた（第２回では，図はかいていない）。A1は，第２回では文
章の「長方形」という言葉だけから判断していたが，第５回では，「２だとすると12的な，倍的な」
という言葉を発していた。掛け算，倍だと比例ということであった。ちなみに，D3以外の３名は，
第２回では，問題文の様々な部分が気になり，２量の関係へとスムーズに入っていくことができな
かった。
一方，B5は，第５回では，縦・横・面積のどの関係を聞かれているのかがわからずに混乱を見
せた（どの２量が変化し，どれが変化しないのかという量の把握に難しさがあることは，第２回，
第３回の調査でも見られた）が，自分なりの探究の過程で，表を自発的にかいた。しかし，表と問
題場面との関係が，あまり認識されていないため，表に数値を入れだすと，表のみ（比例を前提）
を拠り所に次々と数値が入っていき，問題場面が参照されていない様子がうかがえた。
.
図８．C1の図とグラフ（左：第５回，問１；右：第５回，問２）
（２）グラフに表す（第５回のみ）
第５回において，標準的なグラフをかいたのは，10名中６名（A1，B1，B4，D1，D2，D3）であっ
た。その他の生徒４名の中で，B2とB5は，横が１の時の面積が60ではなく（B5は１のとき６，B2
は10のとき60），また，B5においては縦軸が「面積」であることをしっかり認識していない様子で
あった。B2は，グラフが苦手であることを以前から述べていたが，第５回では，グラフを学習し
たことをなかなか思い出すことができない。B2の目盛の取り方にみられる間違いは，第２回のと
きにも確認されており，「１」の重要性があまり認識されていない状態が継続しているようであった。
C1は，授業で学習した座標を使おうとしてグラフをかいていた（図８右）が，軸が何を表して
いるのかが不明瞭であった。C1とのやりとりから，「60」という１つの数値を何とかグラフで表現
しようとしていること，また，C1は１×60の縦長の長方形が１列ずつ右側に加わっていくという
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増え方（図８左）を想像していたが，C1のグラフはこの図と直結して意味づけられていることが
わかった。また，C2は，横軸のみを使って，そこに表のように２量を書きこんでいく（図９）。そ
の一部を棒グラフで表しているようであり，平面上の位置を使って量の関係を表していなかった。
図９．C2のグラフ（第５回，問２）
（３）式に表す
第２回では，文字を使った式がかかれるときは，Ｂ÷Ａ＝60が３名，60×Ａ＝Ｂが２名で，複
数の生徒によってかかれていた。その他，C2は，Ｂ＝Ｂ÷60であった。第５回では，Ｂ＝60×Ａ
が８名，60×Ａ＝Ｂが１名であった。その他，C2は，再度，混乱を示した。C2は，記号の選択・
配列で，苦心していることが第２回でも確認されていたが，その困難が継続しているようであっ
た。
（４）グラフや式から比例であると分かるかどうか（第５回のみ）
Ｂ校の生徒４名に，問２，問３において式やグラフをかくことで，２量の関係が比例である（問
１についての自分の判断）ことの確信度が上がるかどうかを尋ねたところ，C2以外の３名は，確
信度が上がったと述べた。また，グラフや式をかいた際に，グラフ・式だけから比例であることが
わかるかどうかについても尋ねたが，この問いに対する回答は，生徒一人一人において異なってい
た。式が判断の根拠になりうるという回答をしているのは，D1，D2であった。B2も，式を信用し
ていると言う。D3とB1は，式だけでは無理で，問題場面への代入などがいると述べた。グラフの
特徴を根拠にしているのは，D2，B1，B4であり，B5は実際の値，C1は図が頼りになっていると述
べた。
６．考察
インタビューでは，教科書で扱われる平均的な場面について問いかけたが，Ａ校，Ｂ校どちらの
生徒も，比例・反比例の指導の前後とも予想以上に多様な表記をかき，また，表記への意味づけも
様々であった。指導の後のインタビューでは，インタビュアーによって要求される以前から，表や
式をかき出す場面が見られた。授業の中で，それらの表現が指導されたり，使われたりしていたこ
とが影響していると考えられる。しかしながら，上述したように，生徒による表や式の使い方には
様々な個人差が見られた。Yerushalmy（2000）は，問題解決において代数的解法を使うことは，
学力の高い生徒と低い生徒で大きな差があることを述べているが，本稿の生徒も類似の傾向があっ
108
た。更に，生徒には，グラフにおいても，更には，言葉や図等による語り方においても違いがみら
れた。
表については，探究の過程の中で自発的にかき出す場面が複数名によって見られ，式やグラフに
比べると，目的に沿って柔軟に使われていたと考えられる。但し，B5のように，せっかく表を持
ち出しながらも，表のミスコンセプションのため，思考の進展に寄与していない場面も見られた。
特に，表での「１」の位置に関わる読み方は，生徒の中で暗黙的になっていることがあるため，注
意が必要である。また，いったん表をかくと，その表を，具体的場面と乖離して使っている生徒も
見られた。本稿の生徒の中には，久保らの規定するシンボル化，すなわち，「表記を通して事象を
捉えられること」（久保・岡崎，2013，p.176）の段階から，困難を抱えている者が見られた。
比例の式による表現については，比例・反比例の指導の前から個人差が大きかったが，指導の後
であっても，その差は続いていた。指導の後のインタビューにおいて，式をかき，その式にいくつ
かの値を代入して，比例か否かの判断をするなど，式を使って何かをするという行動が繰り返しみ
られたのは，D1，D2，B1，B2，B4であった。これらの生徒は，比例の式を通して，事象を捉え
るという行動をしており，シンボル化した式が扱われていた。この中で，D1とD2は，指導の前か
ら式への理解が見られ，第４回，第５回のインタビューでは，式に「当てはめて」，あるいは，式
に「入れられない」等と言っており，式の形から判断ができているようであった。その一方で，式
をかくこと自体が難しい状況が続いている生徒もいた。第５回の問４，問５の結果をもとに，問題
場面が比例かどうかを判断する際の式の役割を整理すると，概ね次の４つに分けることができる。
・y=axという形を拠り所にする。
・y=axの式をかいた後，数値を代入する。そして，代入した結果が比例の関係になっていること
を拠り所にする。
・式もかくが，問題文などの具体的な場面での操作を拠り所にする。
・式はほとんど注目されない。
これらは，久保らの述べる「表記を通して事象を捉えられる」ということの内実として，幾つか
のバリエーションがあることを示している。バリエーションは，ある場面における数量の比例関係
が，式という表現を通して「過程」から「対象」へと簡約化されていく様子を示しているとも言え
よう。
グラフについては，指導の後であっても，生徒が自発的にかきだす場面はみられなかった。グラ
フをかくことを求めると，比例・反比例の指導の前には，生徒は多様なグラフや表をかいた。指導
後は，標準的なグラフが増加したが，グラフに対する意味づけについては，やはり個人差が見られ
た。特に，C1やC2による独特なかき方は予想外であった。生徒のかいたグラフは，式や表以上に，
生徒の事象の捉え方を反映しているようである。そこには，生徒が，問題文の情報をどう理解し，
その情報をもとに，数量の関係をどう作り上げているか，また，何を重要な情報として意識してい
るかが色濃く反映されている。式と同様に，グラフのシンボル化としてのバリエーションは，今後
も探究していくべき課題である。
生徒の数学的表記の使用における多様性を見ていくと，その表記を使うことに関わるメリットを
認識しているかどうか，また，何をどのように認識しているかという点での差に気づく。表につい
ては，個人差はあるが，表で表すことで，数量のパターンが見えやすくなり，思考の進展に役立つ
というメリットを生徒が感じていた。一方，式，グラフに関しては，上述した点からみても，式や
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グラフで表すことのメリットをどの程度知っているかが，生徒によって大きく異なっている。（但
し，本稿のインタビューでは，問題場面や質問項目の多くが，式やグラフを使うことのメリット
に，生徒を注目させるものではなかった。このような問題場面や質問の内容が，生徒の行動に影
響していたことは十分予想できる。）また，式をかくことが難しい状況が続いている生徒（特に，
B5，C2，D3）について気づくのは，「式は答を求めるための道具」と呼べるような式に対する見方
が強いということである。式に対するこのような見方が，代数の初学者に見られるのは自然であろ
う。むしろ，小学校と中学校との接続を考える上で，式に対する見方の転換は，大きな課題の１つ
である（杉山，2008）。
グラフに関しても，「２量の数量関係を平面上の位置で表す」という座標平面上のグラフの基本
的なアイデアが理解されていない生徒がいる。小学校から学習している表，数直線，棒グラフが，
１次元的な表現であるとすると，座標平面上に表されたグラフは２次元的な表現であり，１次元か
ら２次元への転換には配慮がいる（Moritz, 2003）。この難しさは，負の数を使ってグラフをかく
ことを求めた問い（第１回および第４回での問４）に対する生徒の多様な反応にもつながると考え
る。実際，座標の学習が終わった第４回，第５回あっても，生徒は様々な表現をしていた。彼らの
表現をみると，座標軸を適切に設定するところで，しばしばつまずいていることが分かるためであ
る。式やグラフにおける，このような生徒の見方は，先行して行った４月の筆記調査においても確
認されている（日野，2013）。本稿の結果は，生徒の中には，このような見方が，その後の生徒の
問題解決においても継続していること，新しい内容を学習する際にも影響を及ぼしている可能性が
あることを示している。
７．今後の課題
本稿では，数回の個別インタビューを通して，生徒達を１年間にわたって継続的に観察した結果
を述べてきた。比例の問題場面を表したり，探究したりする際に，生徒達は，学習の途上にある代
数的な表現に対して，様々に自分なりの意味づけをしていた。Sfard（1991）の３つの段階から捉
えるならば，生徒においては内面化や凝縮化の段階が進みつつあったと考える。特に，生徒の行動
からは，表記を事象と関わらせること，また，表記を通して事象を捉えることや，事象にはたらき
かけることといった，表記のシンボル化（久保，2013； 久保・岡崎，2013）の複雑な側面が垣間
見られた。これらは，凝縮化の特徴である，「冗長な操作の系列を，より取扱いやすいユニットに
絞り込む」ことに関わると考えられる。凝縮化については，Capsi & Sfard（2010）における「形
式化」の行為に見られるように，生徒の談話を考察していく際の重要な視点でもある。今後の課題
の１つは，この側面を，生徒の談話の特徴を含めて，より焦点化して分析していくことである。ま
た，本稿では，研究上の第２の問いについては述べていない。生徒の数量関係の捉え方を，彼らの
比例的推論との関わり等から考察し，生徒の学習において継続していることと，変容していること
の特徴を，より明瞭につかむことが，課題として残されている。更に，生徒の現状を踏まえて，長
期にわたる指導を，具体的にデザインしていくことも今後の課題である。
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